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RESUMEN 
 
En diversos sectores de la industria se analiza el comportamiento de las vibraciones 
mecánicas debido a que estas tienen efectos nocivos sobre los diferentes sistemas 
de producción en los cuales se ven involucrados mecanismos, que por su naturaleza 
rotativa, tienden a transmitir fuerzas que afectan, tanto a la máquina, como a 
elementos próximos a ella. 
Gracias al análisis modal, tanto teórico como experimental, se pueden evaluar 
estructuras y maquinarias más complejas que las rotativas, ya que se puede vencer 
la limitación que había, de solo contar con acelerómetros en un par de planos 
ortogonales entre sí.  
En este trabajo se realizó un estudio comparativo del análisis modal teórico con el 
análisis modal experimental, mediante el diseño y la construcción de un banco de 
pruebas para una placa simplemente apoyada, sometida a una excitación sinusoidal 
generada por la energía sonora de un parlante de 100 W.  
Se empleó el método de investigación experimental ya que es el más idóneo para 
la recolección y comparación de los datos teóricos con los obtenidos durante las 
pruebas realizadas con el banco. Una herramienta crucial para el desarrollo del 
presente proyecto, fue el uso del software matemático MATLAB® y los respectivos 
códigos, ya que estos permiten una simulación muy aproximada a la respuesta real 
de las placas estudiadas.  
Los resultados obtenidos con el banco de pruebas se aproximan a los modelos 
simulados en el análisis modal teórico, a pesar de que las condiciones reales 
difieren. Además, el banco permite realizar el análisis modal con energía acústica y 
no con el método estandarizado de la energía mecánica. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El propósito del presente proyecto es aportar a la Universidad Tecnológica de 
Pereira, principalmente al laboratorio de vibraciones mecánicas, un método 
alternativo para el estudio del análisis modal experimental, mediante un banco de 
pruebas que permite a los estudiantes la experimentación con una amplia gama de 
posibilidades como variar la frecuencia de exitación, los materiales y las 
dimensiones de las placas sometidas a los ensayos.  
Para llevar a cabo dicho proyecto fue necesario trabajar en cuatro etapas: el diseño, 
la construcción del banco, las pruebas, y el análisis de los resultados. En la primera 
etapa se seleccionaron los materiales, las dimensiones y las características 
electroacústicas del parlante. Después de su construcción, se procedió con las 
pruebas en las cuales se realizaron barridos de frecuencia que permitieron 
evidenciar diferentes modos de vibración en la placa, gracias, no solo a la arena 
que se utilizó, si no también a la vibración forzada generada por el parlante.  
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OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y construir un banco de pruebas para análisis modal de una placa 
simplemente apoyada y realizar la validación teórica por medio del modelo en 
ecuaciones diferenciales y simulación de resultados utilizando MATLAB® con el 
propósito de aportar al estudio de las vibraciones mecánicas en la Universidad 
Tecnológica de Pereira. 
  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Diseñar una estructura que permita la visualización de los diferentes modos de 
vibración en una placa simplemente apoyada. 
 
 Seleccionar los materiales para la construcción del banco de pruebas. 
 
 Ensamblar los componentes diseñados para el banco de pruebas. 
 
 Resolver la ecuación diferencial para una placa simplemente apoyada y     
determinar sus formas modales. 
 
 Modelar y simular la placa utilizando la herramienta de software matemático 
MATLAB®. 
 
 Comparar y validar los valores teóricos con los valores experimentales del 
montaje.  
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1. MARCO TEÓRICO 
 
Para el presente proyecto se utilizó el sonido como principal transmisor de energía, 
este representa físicamente un fenómeno que involucra la propagación en forma de 
ondas elásticas (sean audibles o no), generalmente a través de un fluido (u otro 
medio elástico) que esté generando el movimiento vibratorio de un cuerpo.   
 
1.1  EL SONIDO 
 
El sonido es una pequeña alteración de la presión atmosférica producida por la 
oscilación de partículas, a través de las cuales se transmite longitudinalmente la 
onda sonora [Jaramillo, 2007].   
 
Cuando se perturba mecánicamente un gas, un líquido o un sólido, se producen 
frecuentemente ondas sonoras, en estas ondas, las moléculas de la sustancia 
vibran y chocan entre sí, pero mantienen la misma posición media. Sin embargo, 
como sus movimientos están coordinados, se forma una onda y se transmite 
energía, aunque no hay desplazamiento neto de las partículas [Kane, Sternheim, 
2007]. 
 
1.2  SONIDOS PUROS, SONIDOS COMPLEJOS Y RUIDOS  
 
Anteriormente se hacía referencia únicamente a ondas sonoras simples que dan 
como resultado sonidos de una única frecuencia 𝑓. Sin embargo, esta situación 
ideal no es lo que normalmente ocurre, ya que realmente los sonidos suelen ser 
más complejos.  
 
Para estudiar de qué tipo es un sonido determinado, se utiliza un diagrama 
denominado “espectro acústico” o “diagrama espectral”, que es la representación 
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gráfica que relaciona las amplitudes de presión de un sonido con las componentes 
frecuenciales del mismo. 
 
1.2.1 Sonidos puros. Las ondas sonoras más sencillas son las ondas sinusoidales 
con frecuencia, amplitud y longitud de onda definidas, y constituyen los sonidos 
puros. Puede decirse que un sonido puro se caracteriza por tener una sola 
frecuencia (en su espectro acústico hay sólo una línea) y se representa por una 
onda armónica simple. Si la frecuencia es alta, el sonido se dice que es agudo, 
mientras que un sonido es grave cuando su frecuencia es baja. 
 
El campo de frecuencias audibles puede descomponerse en tres grandes regiones, 
[Beléndez, 1992]: 
 
 Sonidos de frecuencias graves:          16 – 360 Hz 
 
 Sonidos de frecuencias medias:       360 Hz – 1,4 kHz 
 
 Sonidos de frecuencias agudas:        1,4 – 20 kHz 
 
1.2.2 Sonidos complejos. Si en lugar de tratarse de un sonido puro, es uno 
complejo o musical, el sonido es entonces el resultante de la superposición de un 
sonido puro de frecuencia f1  (sonido fundamental) y de sonidos puros de frecuencias 
nf1 (sonidos armónicos), con n = 2, 3,…, por lo que su espectro está formado por un 
conjunto de líneas. El teorema de Fourier formula que una onda sonora periódica 
puede obtenerse como superposición de ondas sinusoidales o sonidos puros. 
 
1.2.3 Ruidos. Un ruido es la sensación que corresponde a una variación aleatoria 
de la presión acústica, está constituido por una mezcla de sonidos con frecuencias 
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fundamentales diferentes, su espectro de frecuencias es continuo en un cierto 
intervalo. En un sentido amplio se entiende por ruido, cualquier sonido no deseado 
y que interfiere en alguna actividad humana, así, la presión acústica resultante de 
la circulación de un automóvil o del paso de un avión a reacción provoca una 
sensación de ruido. 
En la figura 1 se representan los espectros acústicos correspondientes a un sonido 
puro, uno complejo y un ruido. 
Figura 1. Sonidos puros, sonidos complejos y ruidos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adaptado de [Beléndez, 1992] 
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1.3  VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DEL SONIDO 
Una perturbación, provocada por un foco emisor, se propaga en el medio dando 
lugar a ondas sonoras, de modo que la velocidad de propagación de estas ondas 
es función de las propiedades del medio propagador, por lo que las ondas sonoras 
no se propagan con la misma velocidad en todos los medios. Las velocidades de 
propagación del sonido en los sólidos son muy elevadas, siendo superior para un 
mismo medio, la correspondiente a ondas longitudinales. En los líquidos son 
menores, y en los gases aún menor que en los líquidos. 
 
En un sólido, la velocidad de propagación de las ondas sonoras elásticas 
longitudinales (𝑣L) y transversales (𝑣T) es diferente, y depende de los módulos de 
elasticidad de Young (E) y Poisson (𝑣) y del módulo de rigidez (G), así como la 
densidad del medio, 𝜌0 (densidad promedio):  
  
             
𝑣L =  √
𝐸(1 − 𝑣)
𝜌0 (1 − 2𝑣)(1 + 𝑣)
  
   
 
Ec. 1 
 
              
𝑣T =  √
𝐺
𝜌0 
 
 
Ec. 2 
 
Para barras delgadas, en las que las dimensiones transversales son muchos más 
pequeñas que la longitud de onda, la velocidad (𝑣E ) de la onda sonora longitudinal 
es: 
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  𝑣E =  √
𝐸
𝜌 
 
 
Ec. 3 
 
En la tabla 1 se presenta la velocidad del sonido en algunos sólidos. 
Tabla 1. Velocidad del sonido en algunos sólidos 
Material 𝑣L  (m/s) 𝑣T (m/s) 𝑣E (m/s) 
Aluminio 6370 3110 5100 
Plomo 2160 700 1190 
Cobre 4760 2330 3810 
Latón 4370 2100 3450 
Acero inoxidable 5980 3300 5280 
Hierro dulce 5950 3220 5190 
Hielo (-4°C) 3980 1990 3280 
Poliestireno 2350 1120 1840 
Tomado de [Beléndez, 1992] 
En los fluidos únicamente pueden propagarse ondas sonoras longitudinales. La 
velocidad de propagación depende del módulo de compresión 𝑩 y de la densidad 
p0. Sin embargo, puede utilizarse el módulo de compresión adiabática dado por la 
ecuación 4: 
 
                   𝐵s = − 𝑉(
d𝑝
d𝑣
)  
     Ec. 4 
 
Donde d𝑣 es el cambio elemental de volumen que acompaña a un cambio elemental 
de presión d𝑝  y 𝑉  es el volumen original. La razón de utilizar el módulo de 
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compresión adiabática es que, para una onda sonora típica, los cambios de presión 
(y los cambios de temperatura) en el fluido, ocurren tan rápidamente que el flujo de 
calor entre elementos colindantes de fluido es despreciable (proceso adiabático). 
Así, la velocidad del sonido en un fluido es dada por la ecuación 5: 
                 
𝑣 =  √
𝐵𝑠
𝜌0 
 
 
Ec. 5 
 
Para ondas sonoras el gas puede considerarse como ideal, y se puede determinar 
BS teniendo en cuenta que si un gas experimenta un proceso adiabático, los 
cambios de presión y volumen se dan por: 
            
   𝑝𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  
Ec. 6 
 
Donde 𝛾 =  𝐶𝑃/𝐶𝑉 es el cociente entre los calores específicos a presión y a volumen 
constante, respetivamente (a temperaturas ordinarias, 𝛾 = 5/3  para los gases 
monoatómicos, y 𝛾 = 7/5 para los gases diatómicos). Es fácil ver que: 
   
 𝐵𝑆 =  𝛾𝑝 
 
Ec. 7 
 
Para un gas ideal con  𝜌0 =
𝑚
𝑉
=
𝑛𝑀
𝑉
, donde V es el volumen ocupado por n moles y 
m la masa de un mol, o masa molecular, luego: 
𝐵𝑆
𝜌0
=  
𝛾𝑝𝑉
𝑛𝑀
 
 
Ec. 8 
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Y como para un gas ideal pV=nRT (donde R = 8,31 J mol-1 K-1 es la constante de los 
gases), reemplazando se obtiene la ecuación 9:  
𝐵𝑆
𝜌0
=  
𝛾𝑅𝑇
𝑀
 
 
Ec. 9  
 
De modo que la velocidad del sonido en un gas ideal se determina utilizando la 
ecuacion 10: 
𝑣 =  √
𝛾𝑅𝑇
𝑀
 
 
Ec. 10 
 
Acorde con la ecuación 10, la velocidad del sonido aumenta con la temperatura del 
fluido. Para el aire, que tiene alrededor del 80% de N2 y 20% de O2, la masa 
molecular es aproximadamente 29 g/mol = 0,029 kg/mol y como 𝛾 = 7/5 , la 
velocidad del sonido a T = 273 K (0°C) es de 330 m/s. 
 
En la tabla 2 se muestra la velocidad del sonido en algunos líquidos y gases.  
Tabla 2. Velocidad del sonido en algunos fluidos 
Líquidos 𝒗 (m/s) Gases  𝒗 (m/s) 
Agua (10° C) 1447 Hidrogeno (0° C) 1286 
Agua (20° C) 1482 Neón (0° C) 434 
Metanol (20° C) 1120 Helio (0° C) 972 
Etanol (20° C) 1160 Oxigeno (30° C) 332 
Acetona (20° C) 1190 Aire (0° C) 331,46 
Ácido acético (20° C) 1170 Aire (20° C) 343,37 
Tomado de [Beléndez, 1992] 
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1.4   INTENSIDAD Y POTENCIA ACÚSTICA  
 
1.4.1 Intensidad de las ondas sonoras. Como en cualquier movimiento 
ondulatorio, la energía que lleva una onda sonora es proporcional al cuadrado de la 
amplitud de dicha onda. A menudo, es conveniente hacer uso de la intensidad 𝐼 
(energía por unidad de área normal a la dirección de propagación y por unidad de 
tiempo) para describir la propagación de energía de este tipo de ondas. La 
intensidad viene dada por la expresión: 
                
𝐼 =  
𝐼
2
𝜌0𝐴
2𝜔2𝑣 
 
Ec. 11 
 
donde p0 es la densidad del medio, A  la amplitud, ω  la pulsasión, y 𝑣 la velocidad 
de fase de la onda. 
Para tener una idea aproximada del rango de intensidades sonoras usuales, basta 
considerar que la intensidad mínima detectable por el oido humano es del orden de 
10-12 W/m2 y que la intensidad máxima capaz de soportar es de 105 W/m2. Aún así, 
a partir de 1 W/m2 se produce una sensación dolorosa, y se toma este valor como 
máximo tolerable por el oido humano. El valor 10-12 W/m2 recibe el nombre de 
“intensidad de referencia” y es el umbral mínimo audible de una persona normal 
media para un sonido de 1 kHz. 
 
1.4.2 Potencia de una fuente sonora. La energía emitida por un foco sonoro por 
segundo y en todas direcciones es lo que se denomina potencia sonora del foco, 
W. La potencia total que transporta una onda sonora a través de una superficie si 
es uniforme en toda ella, es igual al producto de la intensidad por el área de la 
superficie:   
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𝑊 = 𝐼 ∙ 𝑆  Ec. 12 
 
La potencia media desarrollada, en forma de ondas sonoras, por una persona que 
habla en el tono ordinario de conversación, es de unos 10-5 W, en tanto que un grito 
corresponde a 3 × 10-2 W, aproximadamente. Si seis millones de personas hablaran 
al mismo tiempo, la potencia desarrollada sería de unos 60 W, es decir, similar a la 
suficiente para encender una lámpara eléctrica de tipo corriente. Si se supone que 
la intensidad sobre la superficie de un hemisferio de 20 m de radio es de 1 W/m2. El 
área de la superficie es, aproximadamente, 25 × 102 m2; por tanto, la potencia 
acústica emitida por un altavoz situado en el centro de la esfera sería de 25 kW. La 
potencia eléctrica que habría que suministrar al altavoz sería mucho mayor, debido 
a que el rendimiento de tales dispositivos no es muy grande. 
 
1.5   MEDICIÓN DEL CAMPO ACÚSTICO: NIVELES 
A partir del momento en que se idearon sistemas electroacústicos, se comprendió 
que era más práctico utilizar valores logarítmicos para expresar la magnitud de una 
presión y de una intensidad acústica. Cuando se usa esta medición logarítmica se 
emplea en concepto de nivel indicándose en “decibelios” (dB). Para ello hay que 
tomar valores de referencia. La medida en decibelios se define como 10 log (x/x0), 
donde x es el valor medido, y x0  es el valor de referencia. 
La Organización Internacional de Normas (ISO) ha propuesto los siguientes valores 
de referencia [ISO 1963 OMG]:    
 Intensidad del sonido:   I0 = 10-12 W/m2 
 
 Potencia del sonido:     W0 = 10-12 W 
 
 Presión del sonido:      p0 = 2 × 10-5 Pa 
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1.5.1 Nivel de intensidad acústica. Tomando el valor de intensidad mínimo I0  
perceptible por el oído humano, de un sonido de 1 kHz; en lugar de considerarse la 
relación I/I0, que varía para los sonidos audibles entre 1 y 1012, puede considerarse 
la relación logarítmica log (I/I0) que varía entre 0 y 12, para los referidos sonidos. La 
unidad que se utiliza para comparar de esta manera la intensidad de dos sonidos 
se denomina “bel”. Sin embargo, en la práctica se utiliza el decibelio (dB), de modo 
que el nivel de intensidad acústica de un sonido viene definido por la ecuación 13: 
 
𝐿I = 10 log
𝐼
𝐼0
 
   
Ec. 13 
 
Siendo 𝑰  la intensidad acústica del sonido considerado e 𝐼0  la intensidad de 
referencia. LI   variará entre 0 y 120 dB para la gama audible. 
  
1.5.2 Nivel de potencia acústica. El nivel de potencia acústica de una fuente de 
ondas sonoras viene dado por la ecuación 14:  
 
𝐿W = 10 log
𝑊
𝑊0
 
Ec. 14 
 
en la que 𝑊 es la potencia sonora de la fuente y 𝑊0 la potencia de referencia. Su 
unidad de medida es el decibelio. 
 
1.5.3 Nivel de presión acústica. En un movimiento ondulatorio, la relación de 
intensidades (𝐼) es igual a la relación de los cuadrados de las respectivas amplitudes 
(A) de la onda: 
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𝐼
𝐼0
=  
𝐴2
𝐴0
2 
  
Ec. 15 
 
Sin embargo, en la ecuación 16 se establece que:  
 
𝑝 =  𝜌0 𝐴 𝜔 𝑣 Ec. 16 
 
Del mismo modo, si 𝑝0 es la presión de referencia, se cumplirá que: 
 
𝑝0 =  𝜌0 𝐴0 𝜔 𝑣 Ec. 17 
 
Por lo tanto: 
𝑝
𝑝0
=   
𝐴
𝐴0
 
 
Ec. 18 
 
 
 Y en consecuencia: 
𝐼
𝐼0
=  
𝑝2
𝑝0
2 
 
Ec. 19 
 
El nivel de intensidad sonora en función de la presión acústica, o nivel de presión 
sonora, que se mide en decibelios, puede calcularse mediante la ecuación 20:  
𝐿P = 20 log
𝑝
𝑝0
  
Ec. 20 
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1.5.4 Directividad del sonido 
Cuando la potencia acústica se disipa en una dirección concreta, la potencia sonora 
de la fuente (𝐿W) se puede relacionar con la presión sonora percibida (𝐿P) mediante 
la ecuación: 
𝐿W =  𝐿P + 10 ∙ log
4𝜋𝑟2
𝑄
 
 
Ec. 21  
 
En donde 𝑟 es la distancia en metros entre la fuente y el receptor, y 𝑄 es el factor 
de directividad. En la figura 2 se aprecian diversos factores de directividad:  
Figura 2. Factores de directividad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adaptado de  [Bevirt, Bride, 1994] 
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1.5.5 Efeciencia de un transductor electroacústico 
Tan solo una pequeña parte de la energía eléctrica que recibe el altavoz es 
transformada en sonido. En la mayor parte de los altavoces domésticos, cerca del 
90 % de la energía se pierde en forma de calor. La eficiencia de un altavoz (Energía 
transformada en sonido/ Energía eléctrica recibida) depende de muchos 
parámetros, como por ejemplo el área y la masa del cono, el tipo de montaje, etc. 
En la ecuación 22 se presenta la relación entre la energía acústica, la energía 
eléctrica y la eficiencia de un transductor electroacústico: 
 
𝜂 =  
𝐸𝑎𝑐ú𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎
𝐸𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 × 100% 
Ec. 22 
  
1.6  VIBRACIÓN EN PLACAS 
 
La vibración en placas es un caso particular en el ámbito de las vibraciones 
mecánicas. Las ecuaciones que rigen el comportamiento de las placas son más 
simples que las de los objetos de tres dimensiones generales, ya que una de las 
dimensiones de la placa es mucho más pequeña que las otras dos. Esto sugiere 
que una teoría de placas de dos dimensiones permite una excelente aproximación 
al movimiento tridimensional real de un objeto en forma de placa. 
 
Existen múltiples teorías que se han desarrollado para describir el comportamiento 
de las placas, las más utilizadas son las teorías de Kirchhoff-Lovey Reissner-Mindlin 
[Mindlin, 1951] [Reissner, 1945]. Las soluciones a las ecuaciones que los rigen, 
predichas por estas teorías, dan información sobre el comportamiento de los objetos 
en forma de placa, tanto en condición libre como forzada. Esto incluye la 
propagación de las ondas y el estudio de las ondas estacionarias y los modos de 
vibración en placas. 
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Para el estudio que se realizará en el presente proyecto se supone un soporte 
completo por el borde de la placa rectangular. Existen 21 casos distintos que 
involucran todas las posibles combinaciones de condiciones de frontera clásica (es 
decir, empotradas, simplemente apoyada, o libre), que son continuas a lo largo de 
cada borde. En los seis casos que tienen dos bordes opuestos simplemente 
apoyados, existen soluciones exactas que son extensiones del enfoque utilizado por 
Voigt1 [McLachlan, 1955] durante más de un siglo. Para los 15 casos restantes, los 
métodos que se utilizan son aproximaciones. 
 
Se considera una placa rectangular de dimensiones laterales a × b, como se 
muestra en la figura. 3, que tiene sus bordes en x = 0, y en x = a simplemente 
apoyados, mientras que los otros dos bordes (y = 0 e y = b) son cada uno, ya sea 
empotrada, simplemente apoyada o libre.  
 
Figura 3. Placa rectangular con bordes opuestos, simplemente apoyada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomado de [Leissa, Qatu, 2011] 
                                            
1 N. W. McLachlan, Bessel Functions for Engineers, 2nd ed., Oxford University 
Press, 1955. 
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Para la forma libre, las vibraciones no amortiguadas están regidas por la ecuación 
de movimiento general, la cual es dada por la ecuación 21: 
 
𝐷∇4𝑢 +  𝜌ℎ
𝜕2𝑢
𝜕𝑡2
= 0 
                             
 
Ec. 23 
 
𝜌 representa la densidad de la placa, 𝐷 se conoce como rigidez flexional, y se 
define en la ecuación 24: 
𝐷 =  
𝐸ℎ3
12(1 − 𝜈2)
 
 
Ec. 24 
  
𝐸 representa el módulo de Young, 𝜈 el coeficiente de Poisson del material de la 
placa, y ℎ el espesor de la misma. 
Donde ∇4 es la cuarta potencia del operador Nabla, y el cuadrado del operador 
Laplaciano, que se conoce como operador biarmónico o bilaplaciano.        
∇4 = ∇2 (∇2 )  →  ∇2  =  
𝜕2
𝜕𝑥2
+  
𝜕2
𝜕𝑦2
 
 
Ec. 25 
 
Asumiendo que se espera una forma de respuesta sinusoidal en el tiempo, dada 
por la ecuación 26: 
𝑢 ( 𝑥, 𝑦, 𝑡) =  𝑈(𝑥, 𝑦) ∗ sin( 𝜔𝑡 +  𝜙) Ec. 26 
 
La ecuación 23 se convierte en: 
(∇4 – 𝑘4) 𝑈 =  0                                           Ec. 27 
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Donde k4 se puede definir como: 
𝑘4  ≡
𝜌ℎ𝜔2
𝐷
 
 
Ec. 28 
 
 El operador diferencial (∇4 – k4) se puede factorizar en (∇2n + k2)( ∇2 - k2) donde la 
solución de la ecuación 27 es la suma de las soluciones que surgen de sus dos 
partes: 
(∇2  +  𝑘2) 𝑈 =  0 Ec. 29 
  
(∇2   −  𝑘2) 𝑈 =  0  Ec. 30 
                                       
 
Las condiciones de frontera para la placa simplemente apoyada, 𝑢 = 𝑀𝑥 = 0 a lo 
largo de 𝑥 = 0, y 𝑥 = 𝑎  se cumplen con exactitud si se opta por  
 
𝑈(𝑥, 𝑦) =  𝑌(𝑦) sin(𝛼𝑥)  Ec. 31 
  
 
Donde 𝛼 =
𝑚𝜋
𝑎
 𝑐𝑜𝑛 𝑚 = 1,2,3 … Reemplazando la ecuación 31 en las ecuaciones 29 
y 30 se obtiene: 
 
𝑌’’ + (𝑘2 –  𝛼2)𝑌 =  0 Ec. 32 
  
 
𝑌’’ −  (𝑘2  +  𝛼2)𝑌 =  0 Ec. 33 
                                         
Si 𝑘2 > 𝛼2 , entonces la solución de la ecuación 32 involucra funciones 
trigonométricas; mientras que la solución de la ecuación 33 incluye funciones 
hiperbólicas. Así, una solución para la ecuación 27 es: 
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𝑈(𝑥, 𝑦) = (𝐶1sin√𝑘2 + 𝛼2𝑦 + 𝐶2cos√𝑘2 + 𝛼2𝑦
+ 𝐶3sinh√𝑘2 + 𝛼2𝑦    
+   𝐶4cosh√𝑘2 + 𝛼2𝑦 ) sin(𝛼𝑥)  
 
 
 
 
 
 
Ec. 34 
             
 
Cabe señalar que una solución de la ecuación de movimiento general (Ec. 23), no 
puede ser resuelta por la separación de variables. 
 
El problema de vibración libre se resuelve sustituyendo la ecuación 34 en las dos 
condiciones de contorno adecuadas, en 𝑦 = 0 y en 𝑦 = 𝑏.  Esto arroja cuatro 
ecuaciones simultáneas algebraicas, lineales, en términos de las cuatro incógnitas 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4 que son homogéneas. Para una solución no trivial se establece el cuarto 
orden del determinante de la matriz de coeficientes igual a cero, y se resuelve para 
los valores propios, que pueden ser tomados como 𝑘 ∗ 𝑎. Estos están relacionados 
con las frecuencias no dimensionales de 
𝜆2 = (𝑘 ∗ 𝑎)2 = 𝜔𝑎2√
𝜌ℎ
𝐷
 
 
Ec. 35 
 
La forma del modo que corresponde para una frecuencia de vibración libre 
particular, es obtenida de la forma habitual mediante la sustitución del valor de 𝑘 ∗ 𝑎 
en las cuatro ecuaciones homogéneas, y resolver cualquiera de las tres para las 
relaciones de amplitud  
𝐶2
𝐶1
, 
𝐶3
𝐶1
 y 
𝐶4
𝐶1
. 
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1.7  ANÁLISIS MODAL DE LA PLACA 
 
En este apartado se analiza la vibración en placas y membranas, para lo cual se 
considera una fuerza constante con una frecuencia fija de excitación, aplicada a una 
placa plana simplemente apoyada.  
En este estudio se cambia la frecuencia de oscilación y se considera que la fuerza 
máxima siempre tendrá el mismo valor. Se mide la respuesta de la placa debido a 
la excitación con un acelerómetro unido a una esquina de la misma.  
Se mide la vibración en la placa y se evidencia que la amplitud cambia con la 
frecuencia de la oscilación de la fuerza de excitación.  
Se encuentran aumentos, así como disminuciones en la amplitud en diferentes 
puntos, a medida que se hace un barrido en el tiempo. Si bien, la fuerza aplicada 
permanece constante en el sistema, la variación de la amplitud depende solamente 
de la frecuencia de oscilación de la fuerza aplicada.  
La respuesta se amplifica a medida que se aplica una fuerza con una frecuencia de 
excitación que se acerca a la frecuencia natural (o frecuencia de resonancia) del 
sistema y alcanza un máximo cuando la frecuencia de excitación está en la 
frecuencia de resonancia del sistema. 
Es interesante encontrar las frecuencias naturales del sistema ya que en estas la 
respuesta se amplifica, teniendo en cuenta que la fuerza no varía de magnitud si no 
que solo se está cambiando la frecuencia de excitación de la misma. 
Estos datos en el tiempo proveen información muy útil, pero si se toman estos y se 
transforman al dominio de la frecuencia mediante la transformada rápida de Fourier, 
entonces se pueden calcular las llamadas funciones de respuesta en frecuencia 
(Figura 4). Se evidencia que hay unos picos en esta función que se producen en las 
frecuencias de resonancia del sistema, y se puede establecer que estos se 
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producen en las mismas frecuencias en las que se observa que la respuesta del 
tiempo tiene una máxima respuesta correspondiente con la frecuencia de excitación 
de la entrada.  
 
Figura 4. Datos esquematicos de una función de respuesta en frecuencia de una 
placa simplemente apoyada 
 
 
 
Ahora bien, si se superponen el barrido en el tiempo y el barrido en frecuencia, lo 
que se puede evidenciar es que la frecuencia de excitación en el momento en  que 
la curva del tiempo llega a su valor máximo, corresponde a la frecuencia en la que 
los picos de la función de respuesta en frecuencia, también alcanzan un máximo 
(Figura 5). Así se evidencia que también se puede utilizar el barrido en el tiempo 
para determinar dónde se producen las frecuencias naturales.  
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Figura 5. Superposición del dominio del tiempo y la función de respuesta en 
frecuencia 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede evidenciar que la función de respuesta en frecuencia es más fácil de 
evaluar. Es interesante ver como la placa tiene estas características naturales, y 
que los patrones de deformación toman diferentes formas ante estas frecuencias 
naturales, dependiendo cual frecuencia se use para la excitación de la fuerza 
aplicada. 
A continuación, se evidenciará lo que sucede con los patrones de deformación de 
la placa en cada una de estas frecuencias naturales. Para esto se distribuyen varios 
acelerómetros de manera uniforme sobre la placa y se mide la amplitud de la 
respuesta con diferentes frecuencias de excitación. Al acercarse a cada una de las 
frecuencias naturales se observa un patrón de deformación que existe en la placa 
(Figura 6).  
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Figura 6. Aproximación senoidal de la respuesta de una placa simplemente 
apoyada 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 6 muestra los patrones de deformación que resultan cuando la excitación 
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema.  
Al aproximarse a la primera frecuencia natural, se evidencia un primer patrón de 
deformación curvándose en el modo 1.  
Cuando se aproxima a la segunda frecuencia natural, se encuentra un primer patrón 
de deformación retorciéndose en la placa en el modo 2. 
Analizando la tercera y la cuarta frecuencia natural, se encuentran, el segundo 
patrón de deformación a flexión (modo 3) y el segundo patrón de deformación a 
torsión (modo 4), respectivamente. Estos patrones de deformación se conocen 
como las formas modales de la placa. 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
 
El banco de pruebas consta de una estructura de paneles de policarbonato unidos 
con cloruro de metileno, atornillados a una robusta base metálica, la cual se apoya 
sobre 4 bases de caucho que actúan como un amortiguador. 
En el interior se encuentra en posición central, un parlante capaz de generar ondas 
sonoras, las cuales generan un cambio de presión dentro del banco de pruebas. 
Este cambio de presión genera que las moléculas de aire vibren y choquen entre sí, 
transmitiendo esta energía a una placa metálica que se encuentra simplemente 
apoyada sobre las paredes del banco. 
Dependiendo de la amplitud y frecuencia con la que vibre el parlante, se puede 
observar como se forman unos patrones sobre una arena de granulometría muy 
fina, dichos patrones corresponden a los modos propios y frecuencias propias de 
vibración de la placa metálica.  
Para excitar el parlante se utiliza una señal sinusoidal obtenida mediante el 
generador de audio del software Soundcard Oscilloscope, e incrementada gracias 
a un amplificador de potencia, o amplificador de audio.  
 
Para realizar el estudio se diseñará la estructura del banco de pruebas teniendo en 
cuenta variables como: las dimensiones máximas de la estructura, la presión sonora 
que soportaría, entre otros. También se seleccionarán el parlante, el amplificador y 
la placa metalica que será sometida al análisis modal. 
 
La siguiente actividad será el ensamblaje de los componentes y por ultimo la puesta 
a punto y las pruebas. 
 
El presente proyecto se desarrolló bajo el método de investigación experimental. Al 
realizar pruebas con el banco se obtuvo un par de datos los cuales poseen 
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variaciones que son dependientes de factores como: frecuencia de excitación, la 
geometría de la placa, la potencia acústica, la granulometría de la arena con la que 
se realizó el ensayo, entre otros. 
 
Debido a la naturaleza del ensayo, los resultados obtenidos son imágenes de los 
diferentes modos de vibración de la placa, estos modos son dependientes de la 
frecuencia con la que se excitó el parlante, que a su vez la mueve. La finalidad era 
comparar los resultados obtenidos en la placa con los obtenidos en el software 
MATLAB®, dicha comparación permitió decir que tan buena es la aproximación al 
análisis modal mediante el uso del banco de pruebas. 
 
La construcción del banco de pruebas se realizó con la finalidad de proveer al 
laboratorio de vibraciones mecánicas de la facultad, una herramienta didáctica en 
cuanto al análisis modal se trata. La solución de la ecuación diferencial que rige el 
comportamiento de la placa simplemente apoyada ya se encuentra estimada por 
diferentes autores. El enfoque del presente proyecto no se trata del desarrollo 
matemático, si no de la implementación de un código en una herramienta 
computacional en conjunto con un banco de pruebas que permita la simulación de 
los modos de respuesta en frecuencia. 
 
2.1 DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBAS 
2.1.1 Diseño de la estructura del banco. Se diseñó el banco de tal manera que la 
estructura permitiera alojar un altoparlante de 100 W, que tuviese la suficiente 
rigidez y que a su vez permitiera la visualización de los modos de vibración de la 
placa. Para tal fin, se toma como base un altoparlante de 100 W, el cual tiene            
300 mm de alto por 370 mm de ancho, de allí se toman las cotas mínimas que 
definieron las dimensiones del banco. Utilizando este altoparlante, se determinaron 
los modos de vibración que estuvieran en frecuencias entre 500 Hz y 5 kHz. 
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También se usó un subwoofer de 50 W para el barrido de frecuencias entre 20 Hz 
y 500 Hz. 
En las figuras 7, 8 y 9 se observan las dimensiones del banco de pruebas usando 
el subwoofer de 50 W. 
 
Figura 7. Vista frontal del diseño del banco utilizando un subwoofer de 50 W 
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Figura 8. Vista superior del diseño del banco utilizando un subwoofer de 50 W 
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Figura 9. Ensamble multicuerpo del banco de pruebas 
 
 
 
2.1.2 Cálculo de la carga a soportar. Para calcular la carga a soportar por las 
paredes del banco, es necesario conocer el nivel de presión sonoro que ejerce el 
parlante al trabajar con su máxima potencia.  
𝐿W = 10 log
𝑊
𝑊0
 
 
 Ec. 36 
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Se sabe que 𝑊0 = 1 × 10
−12 W. 
Teniendo en cuenta que no toda la potencia eléctrica se transforma en potencia 
acústica, se calcula cuanta potencia acústica produce el parlante: 
𝜂 =  
𝑃𝑎𝑐ú𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎
𝑃𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 × 100% 
Ec. 37 
 
Se sabe que la eficiencia del parlante es del 10 %, y la potencia eléctrica del 
amplificador es de 50 W, remplazando estos valores en la ecuación 37 se obtiene 
que la potencia acústica (𝑊) es de 5 W. 
Reemplazando este valor en la ecuación 36, se obtiene: 
𝐿W = 10 log
5 W
1 × 10−12 W
= 127 [dB] 
Ec. 38 
 
Una vez conocidos los decibeles  de potencia acustica, se procede a hallar el nivel 
de presión sonora, haciendo uso de la ecuación 21, obteniendo 𝐿P  y 
reemplazandolo en la ecuación 20, para de esta manera obtener el nivel de presión 
sonora, que ejerce el parlante sobre el aire que se encuentra dentro del banco de 
pruebas.  
Se sabe que 𝑟 = 200 mm, ya que se trata de la distancia normal entre la placa 
metálica y el parlante. Para conocer 𝑄 se hace uso de la figura 2, en la que se 
encuentran diversos factores de directividad. Reemplazando los anteriores valores 
en la ecuación 21, se obtiene la ecuación 39: 
127 [dB]  =  𝐿P + 10 ∙ log
4𝜋(0,2 m)2
2
     
 
Ec. 39 
 
𝐿P = 133 [dB] 
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 Reemplazando el valor de 𝐿P y de 𝑃0 en la ecuación 20 se obtiene la ecuación 40: 
133 [dB]  = 20 log
𝑝
2 × 10−5 Pa
    
 
  
Ec. 40 
𝑝 = 89,33 Pa  
 
Con base en este nivel de presión y utilizando un software de diseño asistido, 
SolidWorks®, se simularon los esfuerzos y deformaciones que sufriría el banco. En 
las figuras 10 y 11 se presentan los resultados obtenidos.  
 
Figura 10. Estimación de los esfuerzos que sufriría el banco 
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Figura 11. Estimación de las deformaciones que sufriría el banco 
 
 
2.1.3 Selección del parlante. El parámetro que se tuvo en cuenta para la selección 
del parlante fue la potencia sonora, la cual estaba determinada por un amplificador 
de audio mostrado en las figuras 12 y 13, con el cual ya se contaba. 
 
Figura 12. Vista superior amplificador de 50 W, marca Sentrek modelo SPA 145 
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Figura 13. Vista lateral amplificador de 50 W, marca Sentrek SPA 145 
 
 
 
 
 
2.1.4 Selección de la placa metálica. La placa seleccionada es de acero inoxidable 
AISI 304 de 390 mm x 390 mm y un calibre de 0,9 mm. Es resistente a la corrosión 
y de bajo calibre, con un módulo de elasticidad de 2 × 1011 Pa, un coeficiente de 
Poisson = 0,26 y una densidad de 7850 
kg
m3
. 
 
2.1.5 Selección del material del banco. Se utilizó vidrio acrílico ya que este 
permite la visualización de la excitación que el parlante ejerce sobre la placa. Con 
base en las propiedades mecánicas y en los resultados de las simulaciones de 
esfuerzos y deformaciones, se puede constatar que no se excede el límite elástico 
del material. Para esta comparación se utilizó la ficha técnica del vidrio acrílico, 
facilitada por el proveedor, ver tabla 3. 
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Tabla 3. Propiedades mecánicas del vidrio acrílico 
 
 
 
2.1.6. Unión del vidrio acrílico. Utilizando cloruro de metileno se unieron las piezas 
de la estructura, además, se requirió del uso de una prensa y de una herramienta 
de medición, en este caso una galga, para que el banco cumpliera con los ángulos 
establecidos en el diseño, ver figura 14. 
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Figura 14. Ensamble de los componentes 
 
 
 
 
2.2 MODELADO 
2.2.1 Solución de la ecuación diferencial  
Las condiciones de frontera en y = 0, y en y = b pueden enunciarse como: 
 
𝒖(𝒙, 𝟎, 𝒕) = 𝟎 → 𝒀(𝟎) = 𝟎 Ec. 41 
 
𝑀𝑦(𝑥, 0, 𝑡) = 0 →  
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𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
(𝑥, 0, 𝑡) + 𝑣
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
(𝑥, 0, 𝑡) = 0 →  𝑌′′(0) = 0 
 
Ec. 42 
 
𝑢(𝑥, 𝑏, 𝑡) = 0 → 𝑌(𝑏) = 0  Ec. 43 
 
𝑀𝑦(𝑥, 𝑏, 𝑡) = 0 →  
 
𝜕2𝑢
𝜕𝑦2
(𝑥, 𝑏, 𝑡) + 𝑣
𝜕2𝑢
𝜕𝑥2
(𝑥, 𝑏, 𝑡) = 0 →  𝑌′′(𝑏) = 0 
 
 
 
Ec. 44 
 
Cabe señalar que si 𝑢 = 0, a lo largo de los bordes 𝑦 = 0, y 𝑦 = 𝑏, garantiza que 
todas las derivadas de 𝑢 en la dirección 𝑥 (𝜕𝑢/𝜕𝑥, 𝜕2𝑢/𝜕𝑥2,  etc.) a lo largo de esos 
bordes son cero. Sustituyendo las dos primeras condiciones de frontera, ecuaciones 
41 y 42, en la ecuación 34, resulta en 𝐶2 =  𝐶4 = 0.  
Reemplazando las otras dos condiciones de frontera, ecuaciones 43 y 44 en la 
ecuación 34, se obtiene:  
[
sin 𝜙1 sin 𝜙2 
−𝜙1
2sin𝜙1 𝜙2
2sinh𝜙2
] [
𝐶1
𝐶3
] = [
0
0
] 
 
Ec. 45 
 
Donde 𝜙1 ≡ (
𝑏
𝑎
) √𝜆2 − 𝑚2𝜋2 y 𝜙2 ≡ (
𝑏
𝑎
) √𝜆2 + 𝑚2𝜋2.  Igualando el determinante de 
la matriz de coeficientes igual a cero, y expandiéndola, resulta:  
(𝜙1
2 + 𝜙2
2)sin𝜙1 ∙ sinh𝜙2 = 0 Ec. 46 
 
Las soluciones no triviales de esta ecuación son: 
sin𝜙1 = 0 →  𝜙1 = 𝑛𝜋 (𝑛 = 1,2, … , ∞) Ec. 47 
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Donde 𝜔𝑎2√
𝜌ℎ
𝐷
= 𝜋2 [𝑚2 + (
𝑎
𝑏
)
2
𝑛2] (𝑚, 𝑛 = 1,2,3, … , ∞) 
Sustituyendo 𝜙1 = 𝑛𝜋  en cualquiera de las dos ecuaciones homogéneas que 
resultan de la ecuación 45 da como resultado que 𝐶3 = 0. Por lo tanto, las funciones 
propias que describen la forma del modo son: 
 
𝑈𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) = sin
𝑚𝜋𝑥
𝑎
sin
𝑛𝜋𝑦
𝑏
 Ec. 48 
 
 
2.2.2 Modelado de la placa. Para el modelado se hicieron las siguientes 
consideraciones: la placa es rectangular, delgada y perfectamente plana, su 
material es isotrópico y no cuenta con amortiguación. Se encuentra simplemente 
apoyada en todos sus lados, y se encuentra sometida en un punto (𝑥, 𝑦) a una 
excitación armonica.  
 
2.2.3 Programación en consola. Usando la consola de programación de 
MATLAB® se elabora un programa el cual solicita el ingreso de valores 
característicos de la placa, tales como dimensiones, módulo de rigidez, coeficiente 
de Poisson, y frecuencia de excitación. En los anexos se encuentran los códigos 
utilizados. 
 
2.2.4 Simulación. Usando los diagramas que resultan del análisis en frecuencia de 
los ejes (X,Y) y (Z,Y), se obtuvo el diagrama que simula el modo de vibración 
estudiado, el software interpola ambos resultados y muestra la amplitud de los 
desplazamientos de la placa. En las figuras 15 y 16 se muestran distintas 
simulaciones.  
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Figura 15. Simulación de una placa de acero a 618 Hz 
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Figura 16. Simulación de una membrana de polietileno a 600 Hz 
 
 
 
2.3 PRUEBAS 
Mediante el generador de audio del software Soundcard Oscilloscope, se recrea 
una señal sinusoidal, la cual se aumenta con el amplificador Sentrek modelo SPA 
145, el cual está conectado a un computador mediante un cable de audio de            
3,5 mm a conectores tipo RCA. Se hacen barridos de frecuencia desde los 500 Hz, 
hasta los 5 kHz, durante este barrido se encontraron modos de vibración a 500 Hz, 
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a 600 Hz, a 1000 Hz, a 1250 Hz y a 2000 Hz, dichos modos se pudieron evidenciar 
gracias a varios antinodos identificables en la placa mediante el uso de arena. 
 
En las figuras 17 y 19 se observa la interfaz del software generador de señales de 
audio, en todas las pruebas se usó el canal 1, emitiendo una señal senoidal a la 
cual se le configuró la frecuencia de excitación. En las figuras 18 y 20 se observa 
un modo de vibración, tanto de la placa como de la membrana, respectivamente. 
 
Figura 17. Generador de señales emitiendo 618 Hz a máxima amplitud 
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Figura 18. Modo de vibración placa acero m = 5, n = 4 a 618 Hz 
 
Figura 19. Generador de señales emitiendo 600 Hz a máxima amplitud 
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Figura 20. Modo de vibración membrana polietileno m = 3, n = 3 a 600 Hz 
 
 
 
2.4 RESULTADOS 
Comparando los datos obtenidos en las simulaciones y en las pruebas del banco se 
puede apreciar una gran similitud tanto en los nodos encontrados, como en su 
ubicación, tal como se puede apreciar en la figura 21. 
En la figura 21a se observan los nodos obtenidos con la simulación. En la figura 
21b, se encuentran señalados en la placa metalica con marcador, los nodos 
encontrados durante las pruebas realizadas al banco. Para la frecuencia de 
excitación usada se obtuvieron los modos y las frecuencias adimensionales, en 
particular para este caso el modo era m = 5 y n = 4.  
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Figura 21. Comparación de las figuras 15 y 18 
 
                                    a)                                                             b) 
 
También se realizó otra prueba con un material distinto al originalmente planteado, 
en este caso se utilizó una membrana de polietileno y los resultados obtenidos 
también presentan una gran similitud con los simulados en MATLAB®, esto se 
puede apreciar en la figura 22. 
En ambas figuras se pueden apreciar un nodo principal en toda la mitad, 
acompañado a los lados y arriba de otros de menor magnitud.  
De las pruebas realizadas se observa el modo representado por la figura 15, en la 
cual se aprecian 5 nodos verticales y 4 horizontales, y haciendo uso de la ecuación 
35, se obtiene la frecuencia natural del sistema. 
                                     𝜔𝑎2√
𝜌ℎ
𝐷
= 𝜋2 [𝑚2 + (
𝑎
𝑏
)
2
𝑛2]                                                
 
Ec. 49 
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Figura 22. Comparación de las figuras 16 y 20 
 
a)                                                            b) 
 
→ 𝜔(0.39 m)2√
7850
kg
m3
×  0.0009 m
2×1011(
N
m2
)×(0.0009 m)3
12(1−0.262)
        = π2 [52 + (
0.39 m
0.39 m
)
2
42] 
→ Despejando 𝜔 = 3613.11
rad
s
 
 
Haciendo la correspondiente conversión de unidades, se obtiene: 𝑓 = 575.044 Hz. 
La frecuencia usada para obtener el modo observado en la figura 15 fue de 618 Hz. 
Comparando estos dos valores de frecuencia se obtiene:  
618 Hz − 575 Hz
575 Hz
 × 100% = 7,5 % error experimental. 
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3. CONCLUSIONES 
 
- Del diseño de la estructura del banco se puede concluir que si bien permite 
apreciar varios modos de vibración, no es la más adecuada, ya que no tiene 
la suficiente rigidez estructural requerida, también faltó el uso de un material 
que aislara acústicamente el interior del mismo. 
 
- La naturaleza del material escogido para la estructura, en este caso el vidrio 
acrílico es entrar también en resonancia a medida que se desarrollaban las 
pruebas, esto afectó los resultados obtenidos ya que en la simulación no se 
tiene presente este efecto.  
 
- Al plantear la ecuación diferencial se deben hacer varias idealizaciones, tales 
como que la placa es perfectamente plana, que es rectangular y que está 
simplemente apoyada, cuando en realidad, en el momento de las pruebas se 
puede apreciar que no se cumplen estas condiciones, esto genera que los 
resultados no sean siempre los esperados.  
 
- Al implementar los códigos en MATLAB® y definir todo los parámetros físicos 
de la placa se obtienen modelos que se asemejan en gran medida con lo 
obtenido en las diferentes pruebas realizadas, evidenciando que si bien las 
condiciones de frontera no se cumplen, los resultados son fiables.  
 
- Al comparar los resultados obtenidos tanto de las simulaciones, como de las 
pruebas realizadas en el banco se pueden validar los mismos, ya que se 
obtuvo la cantidad, ubicación de los nodos buscados y un bajo margen de 
error entre la frecuencia usada para excitar la placa y la frecuencia de 
resonancia de la misma. 
 
- Debido a la naturaleza de las ondas sonoras, la construcción de los 
transductores electroacústicos se ve limitada a los tonos por los cuales está 
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conformado el espectro audible, por esta razón se usaron dos transductores 
diferentes, uno para frecuencias graves (16 – 360 Hz) y otro para un rango 
entre las frecuencias medias y agudas (360 Hz – 5 kHz). 
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RECOMENDACIONES 
- Se recomienda aislar el banco de pruebas acústicamente, mediante el uso 
de una espuma con la geometría adecuada, esto con el fin de evitar la 
reflexión y difracción de las ondas sonoras. 
 
- Aumentar la potencia del amplificador y del parlante, y utilizar un altoparlante 
con una mayor sensibilidad, ya que no toda la energía eléctrica se transforma 
en energía acústica.  
 
- Utilizar una placa metálica o de algún otro material elástico isotrópico, 
totalmente plano que permita una mejor visualización de los modos de 
vibración.  
 
- Se recomienda utilizar en las pruebas del banco un fluido no newtoniano, ya 
que con este se pueden apreciar mejor los modos de vibración, sin importar 
si la placa no es perfectamente plana, es de anotar que se requeriría del uso 
de un amplificador y de un parlante de mayor potencia para su uso.   
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ANEXO A 
Código formas modales placa simplemente apoyada 
 
% Este cï¿½digo fuï¿½ desarrollado para el curso Vibraciones en del medio 
% contï¿½nuo.  
%Se presentan las formas modales de una placa simplemente apoyada en sus 
%cuatro extremos y se observa la vibraciï¿½n libre de la misma excitada 
en 
%dichas frecuencias. 
% 
%Se toman las siguientes consideraciones sobre la placa 
% 1. La placa es rectangular, delgada y perfectamente plana 
% 2. la placa es isotrï¿½pica y no amortiguada.  
% 4. Todos los lados de la placa estï¿½n simplemente apoyados 
  
% Juan Fernando Lï¿½pez Lï¿½pez 
% Vibraciï¿½n del medio contï¿½nuo 
% Doctorado en Ingenierï¿½a 
% Universidad Tecnolï¿½gica de Pereira 
% Pereira, enero de 2013 
  
%________________________________________________________________________
__ 
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @PlacaFormasModales_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @PlacaFormasModales_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
%________________________________________________________________________
__ 
  
% --- Executes just before PlacaFormasModales is made visible. 
function PlacaFormasModales_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to PlacaFormasModales (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for PlacaFormasModales 
handles.output = hObject; 
  
%Se toman todos los datos por defecto del programa 
handles.x=str2double(get(handles.edit1,'String')); %ancho de la placa 
handles.y=str2double(get(handles.edit2,'String')); %largo de la placa 
handles.h=str2double(get(handles.edit3,'String'));  %espesor de la placa 
handles.ro=str2double(get(handles.edit4,'String')); %densidad 
handles.E=str2double(get(handles.edit5,'String'));  %mï¿½dulo de Young 
handles.u=str2double(get(handles.edit6,'String'));  %mï¿½dulo de Poisson                     
%bending stifness 
handles.m=str2double(get(handles.popupmenu1,'String')); 
handles.n=str2double(get(handles.popupmenu2,'String')); 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
lambda=pi^2*(handles.m^2+(handles.x/handles.y)^2*handles.n^2); 
set(handles.edit7,'String',lambda) 
  
% UIWAIT makes PlacaFormasModales wait for user response (see UIRESUME) 
% uiwait(handles.figure1); 
  
% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = PlacaFormasModales_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit7 as a 
double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
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% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu1. 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu1 
contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 
popupmenu1 
m=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.m=m; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on selection change in popupmenu2. 
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns popupmenu2 
contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 
popupmenu2 
n=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.n=n; 
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% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to popupmenu2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit4 as a 
double 
ro=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.ro=ro; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit5 as a 
double 
E=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.E=E; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit6 as a 
double 
u=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.u=u; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit1 as a 
double 
x=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.x=x; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a 
double 
y=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.y=y; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
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%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
  
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit3 as a 
double 
h=str2double(get(hObject,'String')); 
handles.h=h; 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% Se toman los valores por defecto del programa 
handles.x=str2double(get(handles.edit1,'String')); %plate width 
handles.y=str2double(get(handles.edit2,'String')); %plate length 
handles.h=str2double(get(handles.edit3,'String'));  %plate thickness 
handles.ro=str2double(get(handles.edit4,'String')); %volume mass density 
handles.E=str2double(get(handles.edit5,'String'));  %Young's modulus 
handles.u=str2double(get(handles.edit6,'String'));  %Poisson ratio                     
%bending stifness 
handles.m=str2double(get(handles.popupmenu1,'String')); 
handles.n=str2double(get(handles.popupmenu2,'String')); 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
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%Cï¿½lculo de la frecuencia adimensional 
lambda=pi^2*(handles.m^2+(handles.x/handles.y)^2*handles.n^2); 
set(handles.edit7,'String',lambda); 
%Grï¿½fica de la placa en su forma modal dada por m y n. 
X=0:0.01:handles.x; 
Y=0:0.01:handles.y; 
[X,Y]=meshgrid(X,Y); 
%Funciï¿½n propia para una placa simplemente apoyada en sus extremos 
Z=sin(handles.m*pi*X/handles.x).*sin(handles.n*pi*Y/handles.y); 
surfc(X,Y,Z) 
  
  
  
% --- Executes on selection change in listbox1. 
function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to listbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String')) returns listbox1 
contents as cell array 
%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from 
listbox1 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all properties. 
function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to listbox1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% 
%Se obtienen las caracterï¿½sticas de la placa 
handles.x=str2double(get(handles.edit1,'String')); %plate width 
handles.y=str2double(get(handles.edit2,'String')); %plate length 
handles.h=str2double(get(handles.edit3,'String'));  %plate thickness 
handles.ro=str2double(get(handles.edit4,'String')); %volume mass density 
handles.E=str2double(get(handles.edit5,'String'));  %Young's modulus 
handles.u=str2double(get(handles.edit6,'String'));  %Poisson ratio 
68 
 
handles.m=str2double(get(handles.popupmenu1,'String')); 
handles.n=str2double(get(handles.popupmenu2,'String')); 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
%Cï¿½lculo de la frecuencia adimensional 
lambda=pi^2*(handles.m^2+(handles.x/handles.y)^2*handles.n^2); 
set(handles.edit7,'String',lambda); 
  
X=0:0.01:handles.x; 
Y=0:0.01:handles.y; 
[X,Y]=meshgrid(X,Y); 
D=handles.E*handles.h^3/(12*(1-handles.u)); 
w=lambda/handles.x^2*sqrt(D/(handles.ro*handles.h)); 
t=0:0.001:0.1;       %Tiempo para la simulaciï¿½n 
for i=1:length(t) 
Z=sin(handles.m*pi*X/handles.x).*sin(handles.n*pi*Y/handles.y).*sin(w*t(i
)); 
surf(X,Y,Z)          %Grï¿½fica de la placa 
axis([0 handles.x 0 handles.y -1 1]); 
pause(0.2)           %Tiempo de espera entre frames. 
end 
  
% --- Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
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ANEXO B  
Codigo de vibración de la placa 
% The following code was made in 2007 for a class project. It was based 
on  
% a letter written by J. P. Arenas for the editor of Journal of Sound and  
% Vibration (2003), which has the title: “On the vibration analysis of  
% rectangular clamped plates using the virtual work principle.”  
% 
% Before using the code for calculating plate transverse displacement,  
% there are several basic assumptions that should be considered: 
% 1. The plate is rectangular, thin, and perfectly flat. 
% 2. The plate is isotropic and undamped.  
% 3. The plate is subjected to a harmonic point excitation at (x,y).  
% 4. All of the plate sides are clamped. 
% 
% As usual, I am using a very plain way in writing the code. Comments are 
% given here and there for making code easy to understand. I will try to   
% provide more explanation on the equations and the code later.  
% 
% Anyhow, my simple wish is that someone could find the code useful :) 
% 
% 
% Thank you. 
% 
% Developed by Agustinus Oey <oeyaugust@gmail.com>                         
% Center of Noise and Vibration Control (NoViC)                            
% Department of Mechanical Engineering                                     
% Korea Advanced Institute of Science and Technology (KAIST)               
% Daejeon, South Korea  
  
  
% ===== The following part is GUI initialization, DO NOT EDIT 
============= 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @PlateVib_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @PlateVib_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 
  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
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% ===== End of GUI initialization, DO NOT EDIT 
============================ 
  
  
  
% ===== Matlab executes it just before PlateVib is made visible 
=========== 
function PlateVib_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% Choose default command line output for PlateVib 
handles.output = hObject; 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% part of the code (1/2) 
%%%%%%%%%%%%%% 
% Get initial data 
handles.a = str2double(get(handles.edit1, 'String')); %plate width 
handles.b = str2double(get(handles.edit2, 'String')); %plate length 
h = str2double(get(handles.edit3, 'String'));         %plate thickness 
p = str2double(get(handles.edit4, 'String'));         %volume mass 
density 
handles.ps= h*p;                                      %surface mass 
density 
E = str2double(get(handles.edit5, 'String'));         %Young's modulus 
V = str2double(get(handles.edit6, 'String'));         %Poisson ratio 
handles.B = E*h^3/(1-V^2)/12;                         %bending stifness 
handles.F = str2double(get(handles.edit7, 'String')); %force amplitude 
handles.x = str2double(get(handles.edit8, 'String')); %x; excitation 
point   
handles.y = str2double(get(handles.edit9, 'String')); %y; excitation 
point 
handles.f = str2double(get(handles.edit10,'String')); %excitation 
frequency 
handles.ud= 20;                                       %tilting angle   
handles.lr= 40;                                       %panning angle 
  
% Calculate plate vibration 
[handles.xs, handles.ys, handles.en]=get_vib(handles); 
  
% Draw plate vibration 
plot_vib(handles) 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% end of this part (1/2) 
%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
  
% ===== Another generic function assigned by Matlab 
======================== 
function varargout = PlateVib_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  
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% Get default command line output from handles structure 
varargout{1} = handles.output; 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit1 
====== 
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit2 
====== 
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit3 
====== 
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit4 
====== 
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit5 
====== 
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit6 
====== 
function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit7 
====== 
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit8 
====== 
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object edit9 
====== 
function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
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% ==== Function for creating and handling callback from object edit10 
===== 
function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
% ==== Function for creating and handling callback from object listbox1 
=== 
function listbox1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
  
function listbox1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
  
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% part of the code (2/2) 
%%%%%%%%%%%%%% 
% ==== Function for moving plot orientation 
=============================== 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Change the panning angle 
if handles.ud < 180 
    handles.lr = handles.lr+2; 
end 
% Fixing the graph 
view([handles.lr handles.ud]) 
axis tight 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
  
% ==== Function for moving plot orientation 
============================== 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Change the panning angle 
if handles.lr > -180 
    handles.lr = handles.lr-2; 
end 
% Fixing the graph 
view([handles.lr handles.ud]) 
axis tight 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
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% ==== Function for moving plot orientation 
============================== 
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Change the tilting angle 
if handles.lr > -90 
    handles.ud = handles.ud-2; 
end 
% fFixing the graph 
view([handles.lr handles.ud]) 
axis tight 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
  
% ==== Function for moving plot orientation 
============================== 
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Change the tilting angle 
if handles.ud < 90 
    handles.ud = handles.ud+2; 
end 
% Fixing the graph 
view([handles.lr handles.ud]) 
axis tight 
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
  
% ==== Function for updating calculation data 
============================== 
function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% Get new data 
handles.a = str2double(get(handles.edit1, 'String')); %width 
handles.b = str2double(get(handles.edit2, 'String')); %length 
h = str2double(get(handles.edit3, 'String'));         %thickness 
p = str2double(get(handles.edit4, 'String'));         %volume mass 
density 
handles.ps= h*p;                                      %surface mass 
density 
E = str2double(get(handles.edit5, 'String'));         %Young's modulus 
V = str2double(get(handles.edit6, 'String'));         %Poisson ratio 
handles.B = E*h^3/(1-V^2)/12;                         %bending stifness 
handles.F = str2double(get(handles.edit7, 'String')); %force amplitude 
handles.x = str2double(get(handles.edit8, 'String')); %x; excitation 
point   
handles.y = str2double(get(handles.edit9, 'String')); %y; excitation 
point 
handles.f = str2double(get(handles.edit10,'String')); %excitation 
frequency 
  
% Recalculate plate vibration 
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[handles.xs, handles.ys, handles.en]=get_vib(handles); 
  
% Redraw plate vibration 
plot_vib(handles) 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  
  
% ==== Function for ending the program 
==================================== 
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
delete(handles.figure1); 
  
  
% ==== Function for changing the plot style 
function uipanel4_SelectionChangeFcn(hObject, eventdata, handles) 
plot_vib(handles) 
  
  
% ==== Main function for calculating plate vibration 
====================== 
function [xs, ys, en] =get_vib(handles) 
% Define Betha 
Bi=[4.73004074486270 
    7.85320462409584 
    10.99560783800167 
    14.13716549125746 
    17.27875965739948 
    20.42035224562606]; 
  
% Note that betha is the roots of cosh(betha)*cos(betha)=0. Due to the 
data  
% precision, only the first six roots are given here.   
  
% Discritize the plate 
if handles.a < handles.b, 
    xs = linspace(0,handles.a,17); 
    ys = linspace(0,handles.b,round(handles.b/handles.a*11)); 
else 
    ys = linspace(0,handles.b,17); 
    xs = linspace(0,handles.a,round(handles.a/handles.b*11)); 
end 
xn=length(xs);           %number of discrete nodes, horizontal 
yn=length(ys);           %number of discrete nodes, vertical 
  
% Set some buffer and start the iteration 
en=zeros(xn,yn);         %plate normal displacement 
Wo=char(ones(40,35)*32); %list of non-dimensional frequency parameters 
for m=1:6,               %vibration mode, horizontal, max. 6 
    for n=1:6,           %vibration mode, vertical, max. 6 
        % Calculate shape function corresponds to the excitation force 
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        tmp=Bi(m)*handles.x/handles.a; 
        Vm=Jfun(tmp)-Jfun(Bi(m))*Hfun(tmp)/Hfun(Bi(m)); 
        tmp=Bi(n)*handles.y/handles.b; 
        Tn=Jfun(tmp)-Jfun(Bi(n))*Hfun(tmp)/Hfun(Bi(n)); 
        Wf=Vm*Tn; 
  
        % Calculate shape function corresponds to the excited node 
        dum=zeros(xn,yn); 
        for xx=1:xn,     %discrete node, horizontal 
            for yy=1:yn, %discrete node, vertical 
                tmp=Bi(m)*xs(xx)/handles.a; 
                Vm=Jfun(tmp)-Jfun(Bi(m))*Hfun(tmp)/Hfun(Bi(m)); 
                tmp=Bi(n)*ys(yy)/handles.b; 
                Tn=Jfun(tmp)-Jfun(Bi(n))*Hfun(tmp)/Hfun(Bi(n)); 
                dum(xx,yy)=Vm*Tn; 
            end 
        end 
         
        % Calculate intermediate functions         
        Lm=Lfun(Bi(m)); 
        Rm=Rfun(Bi(m));         
        Ln=Lfun(Bi(n)); 
        Rn=Rfun(Bi(n)); 
         
        % Calculate denominator functions         
        I3I4 = Bi(m)*Bi(n)*Rm*Rn/handles.a/handles.b; 
        I2I6 = handles.a*handles.b*Lm*Ln/Bi(m)/Bi(n); 
        I1I2 = I2I6*(Bi(m)/handles.a)^4; 
        I5I6 = I2I6*(Bi(n)/handles.b)^4; 
         
        % Calculate denominator 
        tmp=I1I2 + 2*I3I4 + I5I6; 
        denum=handles.B*tmp - (2*pi*handles.f)^2*handles.ps*I2I6; 
         
        % Calculate displacement 
        en=en+dum*Wf/denum; 
  
        % Calculate and list the dimensionless frequency parameters 
        tmp=num2str(sqrt(tmp/I2I6)*handles.a^2,'%1.2f'); 
        Wo(m*6+n-2,6 ) = num2str(m); 
        Wo(m*6+n-2,12) = num2str(n); 
        Wo(m*6+n-2,30-length(tmp):29) = tmp; 
    end 
end 
en=handles.F*en.'; 
  
% Put a header on the list 
Wo(1,:)='Non-dimensional frequency parameter'; 
Wo(3,:)='    m     n      calculated value  '; 
Wo(4,:)='-----------------------------------'; 
  
% Show the list 
set(handles.listbox1,'String',Wo) 
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% ==== The following 4 functions are belong to function get_vib 
=========== 
function out=Jfun(in) 
out=cosh(in)-cos(in); 
  
  
function out=Hfun(in) 
out=sinh(in)-sin(in); 
  
  
function out=Lfun(in) 
Di=Jfun(in)/Hfun(in); 
out=(1+Di*Di)*sinh(2*in)/4 + sinh(in)*(2*Di*sin(in)-(1-Di*Di)*cos(in)) 
... 
    - (1+Di*Di)*sin(in)*cosh(in) + (1-Di*Di)*sin(in)*cos(in)/2 + in ... 
    - Di*(1+cosh(2*in))/2 + Di*cos(in)*cos(in); 
  
  
function out=Rfun(in) 
Di=Jfun(in)/Hfun(in); 
out=(1+Di*Di)*sinh(2*in)/4 - Di*cosh(2*in)/2 - (1-
Di*Di)*sin(in)*cos(in)/2 ... 
    - Di*cos(in)*cos(in) - Di*Di*in + 3*Di/2; 
  
  
% ==== Function for showing calculation result 
============================ 
function plot_vib(handles) 
% Check plot style 
if get(handles.radiobutton2,'Value'), 
    mesh(handles.xs, handles.ys, handles.en) 
elseif get(handles.radiobutton3,'Value'), 
    surfl(handles.xs, handles.ys, handles.en) 
elseif get(handles.radiobutton4,'Value'), 
    meshc(handles.xs, handles.ys, handles.en) 
else     
    surf(handles.xs, handles.ys, handles.en) 
end 
     
% Decorate with labels 
xlabel('x (m)') 
ylabel('y (m)') 
zlabel('displacement (m)') 
  
% Fixing the plot 
view([handles.lr handles.ud]) 
axis tight 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% end of this part (2/2) 
%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%% 
